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考虑一不可逆卡诺热机,工作于高温热源温度 T H 和低温热源(环境)温度 T 0之间,工质
与热源间的传热服从牛顿定律;两热源间存在热漏, 热漏率为 q;工质内部进行不可逆卡诺循
环,可引用参数[ 4]
　I= S出/ S入　　　 ( 1)
来描述其内不可逆性,式中 S入和 S出分别为每循环流入工质和从工质流出的熵.根据热力
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式中K = / ( 1+ I / ) 2 ,而 和 分别为工质与高、低温热源间的传热系数, 为循环周
期与传热过程的总时间之比.
式( 3)确定了热机在给定功率下的最大效率.而由式( 2)又可知, 在给定功率下, 最大效率
对应于最小火用损率. 因而由式( 2)和( 3)可得火用损率 P 与输出功率 P 间的优化关系
　[ ( 1+ P / P ) / c- 1] P
2- {K ( T H - I T 0) + q[ 2- c/ ( 1+ P / P ) ] - K T H c/
　( 1+ P / P ) }P+ q[ K ( T H - I T 0 ) + q ] c/ ( 1+ P / P ) = 0　　　 ( 4)
而由式( 4)又可得在给定功率下热机的最小火用损率
　 P= 2 c
( q+ K TH ) P+ q[ q+ K ( TH - IT 0 ) ]
P+ 2q+ K ( T H - I T 0) + [ K ( TH + I T 0) - P ] 2- 4K 2I TH T 0
- P　　　 ( 5)
式( 5)确定了不可逆卡诺热机在给定功率下所不可避免的最小不可逆损失.
3　讨　论
1)　式( 5)表明,在零功率到最大功率 [ 4]
　P max= K T H - I T 0
2
　　　 ( 6)
区间中, P 随 P 的增大而单调地增大. 当P= 0时, P= q c; 而当 P= P max时, P 达最大值
　( P ) max= c q+ K T H ( TH - I T 0 ) - K ( T H - I T 0
2
　　　 ( 7)
由于P max中 TH - I T 0必须为正值
[ 4] , 因而式( 6)对内不可逆性 I 有个限制,即 I 应小于





q+ K TH + q q+ K ( T H - I T 0 ) / P
P+ 2q+ K ( T H - I T 0) + K ( T H + I T 0) - P 2- 4K 2IT H T 0
- 1　　　 ( 8)
P/ P～P 的特性曲线如图 1所示.由图 1可看到,在 0到 P max区间中, P/ P 随 P 的变化不是
单调的,有一极小值( P / P ) min .而根据式( 8) ,当 P→0时, P / P→∞;当 P= P max时, P / P=




















c( q+ K TH ) 2
K T H q+ K ( T H - I T 0) - qIT 0 / TH
2- 1　　　 ( 10)
因此,热机在最佳工作区的 P / P 应满足





3)　由式( 2)和( 8)可得,热机在给定功率 P 下的最大火用效率,即热力学第二定律效率
[ 6]
　 =




I T HT 0
2 c{ q+ K TH + q q+ K ( T H - I T 0) / P}
　　　 ( 12)
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　图 1　 P /P～P 特性曲线
　Fig . 1　The chara ct er istic cur ver of
P/P～P
式( 12)表明, 在热机的最佳工作区域中, 火用效率 随功率
P 的增大而下降.因此,对热机, 必须同时兼顾其输出功率
和火用效率, 以求两者达到最佳折衷. 一些研究表明,采用生







4)　由式( 6)可知,当热阻的影响可忽略, 即 K→∞时,
Pmax→∞. 换句话说,这时输出功率不受限制. 由此可见,
Pmax的出现是热阻影响的一个主要特征.













而由式( 13)可知,当 P= 0时, P 和 P/ P 均为零; 当 P 从 0增至 Pmax时, P/ P 随 P 的增大
而单调地增大.这表明循环周期越短,热阻影响越严重.这不难理解,因为循环周期越短传热温
差差需越大, 因而不可逆损失越大.
5)　由式( 5)和( 8)均可知, P 和 P / P 均随热漏 q 的增大而增大.但热漏的影响与热阻
有所不同.在长周期时较为严重,因为每循环的热漏量与循环周期成正比.在 K→∞和 I= 1的
情况下, P→0 时 P/ P→∞, 正是表明了热漏影响的上述主要特征.另一方面, 由于热漏 q 仅
存在于两热源之间,因而热漏的影响主要使热机的火用损率增大, 火用效率下降,而对最大输出功
率无影响.
6)　式( 6)表明了内不可逆性 I 的影响有两个方面: 一是相当于低温热源的温度提高了 I
倍,即从 T 0提到 I T 0; 二是相当于工质与低温热源间的传热系数减小了 I 倍, 即由 减为 /
I .这两方面影响都使热机的 P 和 P/ P 增大,性能变差.另一方面,当 K→∞和 q= 0时, 由
式( 5)可得
　 P= cT H / ( TH - IT 0 ) - 1 P　　　 ( 14)
式( 14)表明, I 的影响使 P 与 P 成正比地增大,而 P / P 则与 P 无关. 这是 I 的上述两个方
面影响的必然结果.
当热阻、热漏和内不可逆性同时存在时, 热阻要使 P / P 随 P 的增大而增大, 而热漏要使
P/ P 随P 的增大而减小. 因此,两者综合影响的结果必然导致( P / P) min的出现.内不可逆性
并不改变 P/ P～P 特性曲线的主要特征, 但它使 P 和 P / P 都增大, 从而使( P / P ) min增
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Optimizat ion of the Exergy Loss Rate of an
Irreversible Carnot Heat Engine
Hu Hua　Yan Zijun
( Dept . of Phys. , Xiamen Univ . , Xiamen　361005)
Abstract　T he minimum exer gy loss rate of a class of irreversible Carnot heat en-
gines operat ing at a g iv en pow er output is der iv ed, and some analyses and discussions are
done. T he results obtained here may pro vide some new theor et ical bases for the opt imal de-
sign and the reasonable use of energy .
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